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微細形状は目には見えませんが，身の回り
の製品に使用されていて，大きな働きをして
おります。例えば，大容量の動画や画像など
を記憶できる小型のメモリカードは，電子回
路がたくさん詰まったもので，パッケージの
内側は微細な配線が詰まっております。メモ
リカードでは，金属による配線だけでなく，
スイッチの働きをする半導体部分や電気的な
絶縁をする絶縁層があります。いずれも露光
（フォトリソグラフィ）という技術を用いて，
表面に微細形状を作製し，それを積み重ねる
ことで製品にしております。
微細化することで，小さな面積に多くの記
憶素子を並べることができ，高密度化が可能
となります。このように微細形状表面は，た
くさんの電子回路を小型化し集積することが
でき，高機能な製品を生み出すことができま
す。ここでは，微細形状表面を大量生産する
方法である露光についてみていきます。さら
に，次世代の露光技術についても紹介いたし
ます。
露光の模式図を図１に示します。露光は感
光性樹脂であるフォトレジストに光を照射す
るところと照射しないところを作り，現像す
ることによって，基板上に樹脂を残したり除
去したりすることができます。基板はメモリ
カード等の半導体素子を作製する場合，シリ
コン（Si）ウエハが用いられます。このSiウ
エハは12インチ（300 mm）直径の大きさで，
鏡のように表面粗さが小さいものが用いられ
ます。フォトレジストはSiウエハ上にスピ
ンコーターなどによって数十～数百nmの厚
さで塗布されます。ここでナノは10
のマイナス９乗を表す接頭語であ
り，nm＝10－9mとなり，10億分の
１mという非常に小さい長さになり
ます。また，スピンコーターとは，
Siウエハ上に樹脂を滴下し，回転さ
せることによりこの樹脂を薄膜化し
て表面に塗布する装置です。この塗
布工程の後，樹脂に含まれる溶媒を
飛ばすためにベーク（例：100℃前
後，数分）をしてフォトレジストの
準備は完了します。
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次に，フォトレジストに光を照射する方法
を図１の上のほうから見ていきます。
まず光源から出た光はコンデンサレンズを
通り均一化されたあと，フォトマスクを通過
します。フォトマスクでは，光を遮断する部
分と通過する部分がパターニングされてお
り，通過した光は，縮小投影レンズ系に入り
ます。この縮小投影レンズ系を通過すると，
フォトマスクを通過してきた光は，４分の１
に縮小されてSiウエハ上のフォトレジスト
上に照射されます。この様子を図１の右下の
図に示します。フォトマスクから通過してき
た光（紫色部分）がフォトレジスト（黄色部
分）に，照射されたところと照射されていな
いところを形成しているのが分かります。
次にこの状態のフォトレジストを薬液に浸
漬させつつ現像を行いますが，フォトレジス
トの種類により，次の２つの状態になりま
す。１つは光が照射されたところが溶けて除
去され，照射されていないところが残るもの
です。この状態になるフォトレジストをポジ
型といいます。もう１つは，光が照射されて
いないところが溶けて除去され，照射された
ところが残るものです。この状態になるフォ
トレジストをネガ型といいます。現像後は，
Siウエハ上にフォトレジストがあるところと
ないところができ，パターニングが完成しま
す。
この方法は昔のフィルムを用いたカメラで
の撮影と同じ要領です。ただ，カメラと違う
のは，露光される部分が微小な範囲のため，
Siウエハを乗せたステージが撮影後移動し
て，また撮影といったことを繰り返します。
この動作はステップアンドリピートと言い，
露光装置のことをステッパと呼んでいまし
た。ただ，近年ではステージは止まらずスキ
ャンする動作になり，スキャナとも呼ばれて
います。このステージもナノメートルの位置
決め精度を有しております。
次にこの露光装置でどれくらい微細な形状
が作れるのか説明します。
微細なパターニングをする能力のことを解
像度といいます。この解像度（R）は，光源
の光の波長（λ），レンズの開口数（NA）お
よびレンズとフォトレジスト間の屈折率
（n）によって決まります。開口数は，レンズ
の明るさを示す値であり，式で書くとNA＝
n・sinθとなります。ここでθは，対物レ
ンズの焦点から，対物レンズ一杯に広がった
円錐形を作ったときの角度になります。解像
度Rは，R＝k1×（λ /NA）の関係式で表され
ます。k1値は露光装置によって決まる値（１
未満）になります。この式より，解像度は光
源波長が短いほど，また，開口数が大きくな
ればなるほど小さくなり，より微細なパター
ンを描くことが可能となります。レンズとフ
ォトレジスト間の屈折率を上げることで開口
数を大きくすることができるので，屈折率を
大きくしても解像度は小さくなり微細な加工
が可能です。この部分の屈折率を上げる方法
として，液体を入れて露光する方式がありま
す。
この方法を液浸露光といいます。これは，
顕微鏡観察の分野での，対物レンズと試料の
間を油で浸し油浸対物レンズでの観察と同じ
方式です。光源波長は，以前は高圧水銀ラン
プのスペクトル線のg線（波長436 nm）や i線
（365 nm）が使用されていましたが，2000年
以降は，KrFエキシマレーザー（248nm）や
ArFエキシマレーザー（193 nm）などが光源
として用いられています。量産に用いられて
いる最先端の装置では，開口数が1.35，光源
波長193 nmで，k1は0.5と近似すると，解像
度は71.4 nmとなります。この値でも充分小
さいのですが，実際には，この装置で38nm
未満のパターニングが可能となります。これ
は露光装置の性能だけではなく，フォトマス
クを工夫したり，ダブルパターニングと言わ
れる二重露光を行ったりして微細パターンが
描けるようになっております。
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現時点のメモリカードは，最小線幅が14nm
で作製されており，256GBの記憶容量があ
ります。この容量は，動画，音楽，写真等を
大量に保存でき，快適に扱えます。ここで
は，露光によりフォトレジストに微細なパタ
ーニングを施す方法を見てきましたが，実際
には金属や半導体などにも微細なパターニン
グを施す必要があります。
次に，配線に用いられる金属を例に挙げ，
微細パターニングの方法を説明いたします。
金属への微細加工方法
金属表面に微細パターニングをする方法を
図２に示します。図２には２つの方法が示さ
れており，１つはリフトオフ工程といい，も
う１つはエッチングによる除去加工になりま
す。
まずは，リフトオフ工程から説明をしま
す。リフトオフ工程は，まず基板（Siウエハ
など）の上にフォトレジストを塗布して，露
光により微細パターンを作製いたします。そ
の後で，金属薄膜を蒸着などの方法で基板と
フォトレジストの上に堆積させます。この状
態は図２の左上の図になります。この時点
で，フォトレジストの上に金属が乗ったとこ
ろと，基板上に金属が乗ったところがありま
す。ここでフォトレジストを溶かす溶媒を用
いてフォトレジスト層（緑色部分）を除去す
ると，フォトレジスト上の金属も一緒に除去
され，基板上にはフォトレジストがなかった
ところに金属薄膜が残ります（図２左下の
図）。フォトレジストが溶けるときに金属も
一緒に持ち上がって除去（lift-off）されるの
で，リフトオフ工程といいます。これによっ
て，フォトレジストで作製された微細パター
ンを用いて金属の微細パターンが作製できま
す。もう一つのエッチングの方は，まず基板
の全面に金属を堆積させます。その上にフォ
トレジストを塗布して，露光によりフォトレ
ジストが残る部分となくなった部分を作製い
たします（図２右上）。
次に，このフォトレジストをマスクとし
て，ドライエッチングという技術で金属を削
っていきます。ドライエッチングとは，真空
中でプラズマを用いた除去技術です。ここ
で，感光性樹脂なのにレジスト（抵抗するも
の）という用語が用いられている理由が，こ
のドライエッチングの除去に抵抗し，下地の
ものをマスクして（覆って）保護し，マスク
がないところを除去するからになります。ド
ライエッチングによってフォトレジストも少
し除去されますが，金属層がすべてなくなっ
た時点でドライエッチングによる除去を止め
ます。残った金属上のフォトレジストは，薬
液や酸素を用いたドライエッチングで除去し
て，パターニングが完成になります。この２
つのプロセスは，フォトレジストのパターン
は同じ（真ん中が抜けている）なのですが，
金属部分の残り方が反対になっております。
実際の作製工程では，パターンを形成しやす
い工程を選んだりします。
ここでは，配線で用いられる金属膜につい
て見てきましたが，半導体層や絶縁膜にも同
じように微細パターンを形成することができ
ます。この作製方法は，Siウエハを用いたあ
る程度高温処理（約1,000℃前後）に耐えられ
るような材料・素材の場合には大量生産が可
能ですが，最近いろいろなところで発表され
ている曲がる電子回路（フレキシブルデバイ
ス）や身につけられる電子回路（ウエアラブ図２　金属表面に微細パターンを作製する方法
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ルデバイス）などへ応用するこ
とはできません。これは，これ
らのデバイスの基板がプラスチ
ックでできているため，高温で
処理することができないからで
す。そこで，次に，これらの基
板に微細パターンを形成する方
法を見ていきます。
印刷技術を応用した
金属の微細パターニング
プラスチック基板は高温処理
に弱いため，別の手法が必要と
なります。その候補として従来
の印刷技術を応用した方法があります。図３
にさまざまな印刷の手法と特徴を示します。
印刷の場合，大きく分けて版を用いたもの
と，用いないものに分かれます。版を用いた
ものは，凸版印刷，平版印刷，凹版印刷，孔
版印刷があり，版を用いないものは，インク
ジェット印刷があります。それぞれについて
見ていきます。図３において，版は灰色で示
したところになり，インクは黄色の部分にな
ります。印刷される側（紙，布，プラスチッ
ク等）は，水色で示しています。
凸版印刷は，版の凸部分にインクを付け
て，紙などに転写する方式です。凹版印刷
は，版の凹みにインクを付けて紙に転写する
方式です。この方式の場合，インクの厚みを
調節できるので鮮やかに印刷できます。別
名，グラビア印刷ともいいます。平版印刷
は，版には凹凸はありませんが，インクが乗
るところと乗らないところを作成しておき，
インクが乗ったところを紙等へ移す方式で
す。孔版印刷は穴の開いた版を準備して，そ
の版を通過したインクを紙の上に乗せる方式
になります。穴の開いた版に絹を使用してい
たことからシルクスクリーン印刷ともいいま
す。
それぞれ一長一短はあるのですが，版を用
いた場合は，数十μmくらいの解像度です
が，印刷速度は高速になります。また，版は
繰り返し使用可能なので大量生産に向きま
す。一方，インクジェット印刷の場合，解像
度は１μmと細かいのですが，印刷速度が遅
く大量生産には向きません。
そこで，微細な版を作り，また，インクの
代わりに金属インクを用いることで図４のよ
うな微細金属パターン転写方法が考えられま
す。まずマスター版の作製方法ですが，シリ
コン基板に露光とドライエッチングで凸凹構
造を作製します。大きさとしては，サブミク
ロン（１μm未満の線幅）くらいの構造を作
製し，樹脂へ転写します。樹脂への転写方法
は，UV光を照射すると固まるUV（紫外線）
硬化性樹脂や，熱硬化性樹脂などを用いま
す。これにより，柔らかい樹脂製のスタンプ
のような版を完成させます（図４（1））。この
マスター版に金属膜を成膜します。金属の成
膜方法は，真空蒸着で堆積させる方法があり
ますが，印刷のように速くするには金属イン
クを用いて成膜をします。よく使用される金
属インクは銀インクになります。これを凸凹
のあるマスター版に一様に成膜し，転写の準
備が完了します（図４（1））。金属インクで
は，溶媒などを飛ばすために温度を加えるこ
図３　印刷技術を応用したパターニング
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ともありますが，150℃未満のため，樹脂マ
スター版は壊れずに使用できます。
マスター版は，凸凹のある版を用いている
ので，図３より凸版印刷方式と凹版印刷方式
の２種類の転写方法が考えられます。まず
は，凹版印刷方式での転写を考えてみます
（図４（2）上の方法）。
凹版の場合，凹んだ部分の金属を取り出す
ために，UV硬化性樹脂を滴下して，凹部の
金属を取ります。工程としては，UV硬化性
樹脂を滴下した後に転写側となるプラスチッ
ク基板を重ねて，プラスチック基板側から
UV光を照射してUV硬化させます（図４
（2））。その後，転写側プラスチック基板を版
から剝がして転写が完了します（図４（3））。
このとき，凹部分に乗っていた金属だけでな
く，凸部分に乗っていた金属も一緒に転写さ
れます。この方法では，金属のパターニング
はできず，凸凹の上に乗ったような形になり
ます。
次に凸版印刷方式（図４（2 ）ʼ下の方法）を
見ていきます。金属が乗った凸部分にPET
等樹脂基板を接触させ，加熱することでプラ
スチックと版の上の金属を接着させ，その
後，室温に戻ったところで版からプラスチッ
ク基板を離型すると（図４（3 ）ʼ），プラスチッ
クの上に凸部分の金属のみが転写され，パタ
ーニングが可能となります。この方法で，解
像度としては数百nm
程度の金属パターニン
グが可能ですが，問題
点もあります。それ
は，版もプラスチック
でできており柔らかい
ため，版の凸部と転写
側のプラスチック基板
との接触がずれたり，
片当たりしたりして上
手く転写されないこと
が多くなります。これ
を改善した次世代の方法を次に紹介します。
次世代の微細金属パターニング方法
微細パターンの場合，版の凸部とプラスチ
ック基板への接触が問題となってきますが，
これを解決する方法には，次のような方法が
あります。まず，図４の凹版印刷方式で凸部
に銀インク等が乗らないように撥水処理をし
ます。これは，テフロンのフライパンのよう
に物がくっつかないような表面だと考えると
分かりやすいかと思います。この状態で銀イ
ンクを塗布し，凹みの部分のみに銀インクを
残します。この状態（図４（2））で凸部には
銀インクはない状態になります。この状態で
銀インクを加熱して焼結し，その後UV硬化
性樹脂を滴下し，転写するプラスチック基板
を被せてUV光を照射して，UV硬化性樹脂
を硬化しながら銀部分も接着します。その
後，版から剝がせば，プラスチック基板上に
UV硬化性樹脂の上に微細な銀パターンが形
成できます。この方法でパターニングをした
例を写真１に示します。
写真１の上は，プラスチック基板上に銀の
ナノピラーパターンが形成されたときの光学
写真です。橙色は，このナノピラーパターン
配列のときの銀のプラズモン発色となってお
ります。このように金属のナノパターンは配
線だけでなく光学素子としても使用すること
図４　版を微細化してのパターニング
凹版印刷方式
マスター版
（1）金属膜成膜
（3）離型
（3 ）ʼ離型
（2）UV 硬化樹脂を滴下＋UV照射
（2 ）ʼコンタクト＋加熱
UV
PET
凸版印刷方式
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ができます。下の左の写真は，電子顕微鏡写
真になり，白い円の部分が銀インクでパター
ニングされたところになります。円の直径は
230nmとなっております。また，円の中を
よく見てみると，粒状のものがあります。こ
れらは，銀の粒子状のものとなります。銀イ
ンクを用いると，このように粒状のものが形
成させやすいのですが，今後は粒状ではなく
滑らかな膜にする必要があります。これには
銀インクの材料，焼成温度などの改善が必要
です。下の右の写真は，斜め上から見た電子
顕微鏡写真です。赤い丸で囲ったところは，
UV硬化性樹脂の上に銀ナノピラーパターン
が形成されている様子が分かるかと思いま
す。このようにこの手法は，ナノパターンの
凹みに液体のUV硬化性樹脂が入り込み銀パ
ターンを接着するので，エラーの少ない転写
が可能となります。
このように手間暇はかかりますが，印刷に
よる金属のナノパターン形成方法が可能なこ
とが本研究室の研究で分かってきておりま
す。これらの技術は次世代の微細金属パター
ン手法としていろいろなところで応用されて
いくと考えられます。
まとめ
微細形状表面のいろいろな作り方を見てき
ました。作成された微細形状表面は，積層さ
れメモリカードのように記憶素子になった
り，銀のパターニングにより色がついたりと
いった働きをします。今後はこれらの特徴を
もったものが柔らかいプラスチックフィルム
の上に作製され，曲げられるデバイス（フレ
キシブルデバイス）や身につけられるデバイ
ス（ウエアラブルデバイス）などのニーズが
高まってくると考えられます。その際，作製
方法は従来の半導体プロセスの露光，ドライ
エッチングを用いるのではなく，印刷のよう
に版を用いて低温で素早く作製することが望
まれております。また，版を用いた方法は印
刷の輪転機のようにロール版にして連続して
作製することも可能になります。
現在，このような取り組みはミクロンオー
ダーのパターンで行われておりますが，解像
度を向上させてナノオーダーの研究を行って
いるところは少ないです。この分野の材料，
技術は日本が得意とするところでもあり，今
後，これらの技術・材料によって，高性能・
高機能な製品が製造されていくことでしょう。
写真１　銀ナノピラーパターンの写真
上：プラスチック上に銀ナノピラーパターンが形成された場合の写真。
左：電子顕微鏡写真上面図。右：電子顕微鏡写真俯瞰図。
1µm 0.5µm
